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近20年华北地区土壤水储量变化趋势
        及水分管理与调配对策
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摘 要 从35个台站土壤湿度实测资料出发，探讨了近20年华北地区土壤水储量变化趋势及时空特征。结

果表明:全区年平均0̂ 50 cm土壤水储量总体呈减少趋势，但区域差异明显。土壤变干最显著的两个中心区

域分别为京津塘地区和山西西部，次显著中心为内蒙古东部。在0-50 cm深度范围内，从地表面开始，随深

度增加，土壤水储量的减少幅度逐渐增加，且季节特征明显，即春秋季减少幅度大于夏冬季。各分区土壤水储

量的变化趋势呈现出显著的年代际特征，就0-50 cm土壤水储量而言，各分区存在一个共同特点:1995-

2002年均呈明显的波动下降变化趋势。土壤变干的趋势，对华北地区农业和生态具有一定的不利影响，因此

结合区域实际提出相应的水分管理与调配措施。
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Abstract    The soil moisture data from 35 stations are employed to investigate the linear trend of soil moisture

storage over North China in the last 20 years and its temporal and spatial features. The results show that the whole

trends of annual mean soil moisture storage averaged by different soil layers from soil surface to top 50 cm is decrea-

sing generally, but the geographical differences over the region are evident. Moreover, the most remarked centers of

soil dryness are in the Jingjintang Region and in the western of Shanxi Province, respectively. From soil surface to

top 50 cm, the decreasing extent of annual mean soil moisture storage for the region increases with vertical soil

depth. The decreasing trend in spring and autumn are more evident than in summer and winter. The interdecadal

variations of soil moisture storage for the different divisions show the different notable characteristics, but the com-

mon among them is the decrease over the period from 1995 to 2002.街 combing the local and regional ecological and

climatic features, it is discussed further that the disadvantageous influences of soil dryness on agriculture and ecolo-
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gy in North China as well as the corresponding measures of water management and regulation.
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1 引言

    土壤水与大气水、地表水、植物 (水)、地下

水一起组成相互作用的全球陆地水循环系统。土

壤水文过程是土壤一植物一大气 (SPAC)系统各因

子之间相互作用的关键[[1-77。关于土壤水的研究，

不仅应侧重于水循环中水文模型与气候模式所涉

及的物理机制[[1,21，土壤水与植被生长发育的相互

影响〔4̂-9]，土壤湿度与气候因子变化相互关

系[10-16〕等系列问题，土壤水大尺度时空变化特征
问题更需要深人探讨。近几十年来，在全球变化

的背景下，华北地区气候及生态发生明显变化，

主要表现在气温升高，降水、大气水汽含量、地

表径流量、水资源总量减少，以及生态环境问题

的出现等方面[17-211。在此背景下，该区域大尺度

土壤水储量的时空变化特征则成为迫切需要研究

的问题。本文试图探讨自有实测资料以来，近20

年华北地区土壤水储量的变化趋势及特点，试图

为区域气候及生态环境变化提供相应的证据，同

时也为南水北调背景下华北地区农业需水的近期

和远景进行预测，以及为农业生产和生态建设中

水资源管理和调配提供相应依据。

2 资料和方法

    选用华北地区35站的土壤湿度和土壤容重实

测资料 (图1)。资料来自国家气象信息中心和国家

气象中心，长度为1981-2002年，选择观测连续

的站点 (其中24站超过13年，8站超过9年，3个

站为7年)。资料包括历年逐旬土壤重量含水率和

逐年土壤容重数据，土壤层次为。一10, 10一20,

20̂-30, 30̂-40, 40-50 cm，观测均选在测站固定
地段，测定方法依据土壤水分观测规范[221。

    为便于与作物耗水量、降水量及蒸散量进行

比较，特选用土壤水储量表示土壤湿度。土壤水

储量即为某一土层内所有水分形成水层的厚度

(mm) [23,241，用公式表示为
                  S= 0.1WRH ， (1)

式中，S为某一厚度层的土壤水储量 (单位:

mm), R为土壤容重 (单位:g·cm-'), H为土

层厚度 (单位:cm),W为某一厚度层的土壤重

量含水率 (单位:%)。

    依据公式 (1)计算各站点。一10, 10一20,
20̂-30, 30̂-40, 40̂-50 cm等5个土壤层次的逐

旬土壤水储量，进一步计算。̂-20, 0一30, 40-

50, 0̂ 50 cm厚度土层的土壤水储量的月、季及

年平均值。本文侧重于。̂-50 cm土层的研究，主

要原因在于0̂-50 cm土壤水储量的变化对作物生

长的影响较为显著。0̂ 20 cm或0̂ 30 cm的耕作

层土壤水分 (表墒)增墒机率最多，失墒也最容

易，对农作物生长具有特殊的意义，在播种与出

苗期间，表墒状况尤为关键;而40一50 cm土层
(底墒层)则是作物根系分布最密集及作物经常大

量吸收水分的土层[251。

    依据国家行政区划[[261，结合该区域地理与气候

特点，确定本研究华北地区范围，包括河北、山

西、天津、北京及内蒙古中部 (东北界为佘曼旗一

巴林左旗一东乌珠穆旗沿线，西界为准噶尔旗一包

头一乌特拉中旗沿线，西北界为与蒙古国接壤的国

界)，经纬度区间为 (35̂-440N, 110̂-1200E)。为
便于研究华北地区土壤水储量变化趋势的地域差异

与特征，依据行政区划将全区细划分为5个子区

(图1)。将全区各站点土壤水储量依不同深度和季

节平均后再进行标准化 (转化为10 cm土壤水储量

平均值)，并进行序列的线性趋势拟合，得到相应

斜率值即为线性趋势系数 (表1) 0

3 土壤水储量变化趋势

3.1 总体变化趋势及年代际变化特征

    全区0̂-50 cm之内各深度层次的年平均土壤

水储量均呈减少趋势。就0一50 cm土层平均而

言，多数分区呈减少趋势且幅度较大，而少数则

呈增加趋势且幅度相对较小，总体平均呈减少趋

势 (表1和图2) 0

    近20年各分区土壤水储量存在着显著的年代

际变化特征。以下就年平均0-50cm土壤水储量
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图1 华北地区土壤湿度观测站点分布

Fig. 1  The spatial distribution of observation stations of soil moisture over North China

表1 全区平均土坡水分储f变化线性趋势系数

Table 1  The linear trend coefficients of soil moisture storage

in different seasons and depths for the region

  深度
Depth/cm

春季
Spring

夏季 秋季 冬季 全年

0̂ -20

0̂ 30

40̂ -50

0- 50

一0. 133

一0. 129

一0.087

一0.109

Summer

一0.001

一0.006

一0.056

一0.017

Autumn

一 0.045

一0.049

一 0.118

Winter

0. 009 *

0. 001

一0.028

一 0.048 一0.007

All-year

一0.075

一0.078

一0.109

一0.066

二表示趋势系数为正

* Shows the positive trend coefficient

的变化进行详细说明。从图3可以看出，天津和

山西在20世纪80和90年代均呈显著的波动下降

变化;北京在80年代呈显著的上升变化，而90

年代以来则呈明显波动下降;内蒙古和河北均为

90年代前5年为明显上升变化，而自1995年以后

则呈下降变化。各分区存在一个共同特点:1995

^2002年的8年时间里，各分区变化趋势较为一

致，即呈明显的波动下降。

    不同季节土壤水储量的年代际变化呈现出明

显的各分区地理差异 (表2)。从各季节和年平均

状况来看，90年代相比80年代，天津市土壤水储

量下降的幅度为3个地区 (北京、天津和山西)

中最大，其中年平均下降3.9 mm。山西和北京年

平均下降幅度较为接近 (0. 4 mm)，但四季有明

显差异。北京春夏季为下降趋势，秋冬季节则呈

上升趋势;而山西春秋季下降较为明显，夏冬季

则为上升趋势。

3.2 区域变化特征

    尽管全区各层土壤水储量呈减少的变化趋势，

但区域地理差异明显。从全区的角度来看，各土

层土壤变干最显著的两个中心区域均分别为京津

塘地区和山西西部的河曲至介休一带，较为显著

的中心为内蒙古区域，而河北的西南部以及山西

东部的土壤变干趋势最弱 (图2)。就0̂-50 cm土

层平均而言，依据各分区平均来看，天津土壤水

储量减少幅度最大，远远超出其他分区的变化幅

度;其次为内蒙古区域，再次为北京和山西，河

北减少幅度最小 (表3和图3)0

    全区土壤水储量变化趋势的空间地理分布因

土壤层次而存在差异。相比于0̂-20 cm而言，40

-̂50 cm土壤水储量呈减少趋势的区域面积增加，

趋势幅度的变化依各分区不同，即山西与内蒙趋

势幅度减小，京津与河北区域趋势幅度则增加;

而与此同时，呈增加趋势的区域面积缩小，趋势
幅度变化不大 (图2)。

    季节不同，全区土壤水储量变化趋势的空间
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图2 不同深度年平均土壤水储量变化线性趋势系数空间分布

Fig. 2  The spatial distribution of the linear trend coefficients o-

ver the region of annual mean soil water storage in different

depths

分布也存在差异。由图4可以看出，春季呈减少

趋势的区域面积较大，变干显著中心为山西西南

部、京津与河北东部、内蒙北部锡林浩特地区;

夏季相比于春季而言，呈减少趋势区域面积缩小，

变干中心则转变为山西西北部和天津，内蒙古区

域变干相对较弱，与此同时，呈弱变湿的区域范

围相对增加，分布区域由以全区北部分布为主转

移至中南部区域分布;秋季变干区域总面积与夏

季接近，但变干中心转移为京津塘区域和内蒙古

区域东北部，山西除河曲地区外，其他大部分区

域均转变为弱变湿区域;对于冬季来说，其最大

特征就是变湿区域面积最大，占到全区的大部，

仅剩山西西部、京津塘及内蒙佘曼旗等小范围区

域仍为弱变干区域。由此可以看出，依春、夏、

秋、冬四季顺序，土壤变干区域面积在缩小，变

干幅度也在减小。

3.3 随土壤深度变化特点

    就全区年平均土壤水储量变化趋势而言，在0

-50 cm深度范围内，从地表面开始，随深度增

加，土壤水储量的减少程度逐渐增加。这可以从0

-̂20 cm, 0̂ 30 cm、40̂-50 cm趋势系数逐渐增
大反映出来 (表1)。尽管如此，土壤水储量随深

度变化却依不同季节存在显著差异。春季，土壤

表层变干较为严重，随深度增加，呈减少趋势幅

度逐渐减小，尤其40̂-50 cm土层减小比较明显;

夏季，表层几乎没有变干趋势，而深层则变干趋

势较为明显;秋季的趋势幅度依然由表层至深层

逐渐增大;冬季则只有40-50 cm土层具有较弱

的变干趋势，而30 cm以上土层几乎没有明显的

干湿变化趋势 (表1)。

3.4 季节变化特征

    虽然全区0-50 cm土壤水储量年平均值为减
少趋势，但却呈现出明显的季节特征。春季减少

最显著，秋季次之，夏季趋势幅度小于秋季，冬

季则最小 (表1和图4)。土壤水储量变化趋势的

幅度，依不同土壤层次随季节发生动态变化。浅

层 ((0̂-20 cm)的趋势幅度春季最大，秋季次之，

而夏季与冬季趋势系数近似为0，即可以认为全区

冬季与夏季浅层土壤水储量近20年几乎无明显变

化趋势;就深层 ((40̂-50 cm)而言，秋季变干最

明显，春季次之，夏季变干仅次于春季，而冬季

变干相对最弱 (表1)。就不同分区而言，土壤变

干随季节的动态变化也不同 (表1和图3)，例如，

天津各季节变干趋势幅度由大到小依次为秋季、

春季、夏季和冬季;北京则依次为春季、秋季和

夏季，冬季却为变湿趋势;内蒙古则为秋季变干

趋势最大，夏季与冬季次之，春季变干最弱，可

以认为几乎无干湿变化趋势;就山西来说，春季

变干最明显，冬季次之，夏季最弱，秋季则呈明



3期
No. 3

赵秀兰等:
ZHAO Xiu-Lan, et

近20年华北地区土壤水储量变化趋势及水分管理与调配对策
al. The Trend of Soil Moisture Storage in the last 20 Years and its⋯

表2 各分区平均0.50 cm土坡水分储f变化线性趋势系数

Table2  The linear trend coefficients of 0一50 cm soil nwisture storage in different seasons for the divisions

Division 分区代号 Symbol 春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autu二 冬季 Winter 全年 All-year
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  分区

北京

河北

内蒙古

山西

天津

Beijing

Hebei

  Nei Mongol

Shanxi

Tianjin

旦
H

-0.160

一0.071

-0.006

一0.181

-0.370

-0.025

  0. 033

一0.059

一0.016

一0.360

一0.065

一0.075

一0.134

  0. 048 *

一0.440

二表示趋势系数为正。

* Shows the positive trend coefficient.

      表3

          Table

分区 Division

20世纪90年代相对于80年代0̂-50 can土壤水储A减少的幅度

3  The extent of decrease of 0-50 cm soil moisture storage in 1990s comparing with 1980s (nun)

分区代号 Symbol 春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 冬季 全年 All-year
勺
‘

门
白

1
1

1
1

1
l

l
l

C
O

l
l

-

-

一

北京

山西

天津

平均

Beijing

Shanxi

Tianjin

Average

一0.4

一 1.4

一4.4

一2.0

  0.0

一2.1

一5. 8

一 2.6

Winter

3

7

一0.4

一 0.4

一3.8

一0.9 -3.- 1.

显变湿趋势;河北春秋两季变干显著，冬夏两季

变湿相对较为明显。 5 土壤水分管理与调配措施

4 土壤水储量变化对农业和生态的

    可能影响

    土壤变干必然会使华北地区作物的自然生长

需水受到影响，雨养农业区面积缩小，半干旱区

和灌溉区域面积扩大，灌溉需水量增加。底墒层

(40̂-50 cm)比表墒层 (0̂-30 cm)变干更明显，

说明作为土壤水的重要储备层的基墒层 (50-100

cm)和深墒层 (100̂-200 cm)["]向上的毛管上升

水的输送量减少，同时反映出50 cm以下深墒层

土壤水储量很有可能存在明显的减少趋势。底墒

层相比于表墒层而言，作物根系分布量较多，底

墒层变干带给作物的不利影响会更大。春秋季土

壤变干显著，易使春播和秋播作物播种与出苗受

到严重影响，继而影响农作物后续生长;且秋季

土壤变干也容易加重冬春季的土壤变干幅度。

    土壤中水分储量的减少对该地区生态环境的

影响也不可忽视。土壤变干直接影响该地区森林

和牧草等植被的生长，使湿地面积缩小，地下水

位下降，部分地区土壤沙漠化倾向严重，尤其对

于位于农牧交错带地区，由于自然条件不稳定性

和生态环境脆弱性，土壤干旱只会加速该区域生

态环境的恶化。

    为降低土壤变干对华北地区农业和生态的不

利影响，须采取有效的土壤水分管理措施。1)农

业生产中应注意改良土壤质地，增施有机肥料，

增大土壤有效贮水库容。2)加强农田基本建设，

平整土地，减少径流，充分蓄积降水。3)采用地

面覆盖，减少地表蒸发，促进土壤蓄水保墒。4)

合理耕作，秋蓄春保相结合，即秋天深翻地或耙

地，疏松土壤，将秋雨和冬雪蓄人土壤深层，使

春季得到水分的供应;春季采取耙糖保墒和镇压

提墒措施。5)实行深松土壤以利于土壤的蓄水保

墒。6)发展节水灌溉技术，植树造林种草，调整

农业结构，种植需水量少的作物品种和树种等。

生产中因地制宜，采用综合措施，有力调控土壤

墒情，以利农业生产和生态建设。

    在地表水的利用与灌溉水的调配过程中，尤

其在南水北调背景下，依据华北地区土壤水储量

的变化趋势及特点，合理、高效、节约地利用有

限水资源成为一个非常重要的课题。就华北地区

土壤水变化的区域差异特征而言，在水分调配中

应侧重于土壤水两大变干中心:京津塘与山西西

部，其次考虑内蒙东部，并兼顾其他区域。依据

华北地区土壤水储量变化随季节的变化特征，建

议在深层土壤变干较严重的春季与秋季增加灌溉
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图3 近20年各分区。̂-50 cm土壤水储量变化趋势:(a)年平均;(b)春季;(c)夏季;(d)秋季;(e)冬季。B, H, N,S,T依次

代表北京、河北、内蒙古、山西、天津

Fig. 3  The trends of soil moisture storage in (a) annual mean, (b) spring, (c) summer, (d) autumn and (e) winter in 0-50 cm depth over the

divisions in recent 20 years. B, H, N, S, T denotes Beijing, Hebei, Nei Mongol, Shanxi, Tianjin, respectively

量，而在夏、冬土壤变干不严重的季节尽量节水

蓄水;春季水分调配重点满足于天津，其次为北

京和山西;秋季重点满足于天津，其次为内蒙古、

河北和北京;夏季则依次侧重于天津、内蒙古和

北京;冬季则依次调水于天津、内蒙古、山西和

北京，同时减少调出量和增加蓄水量。当然，上

述建议必须依据因地因时制宜，结合当年气候特

点、水文状况及农业生产实际，全区综合规划和

运筹。

6 结论

    近20年华北地区年平均土壤水储量总体呈减

少趋势，但区域差异明显，且区域差异的地理分
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  The seasonal differences and distribution characteristics of the trends of soil moisture storage in (a) spring, (b) summer, (c) au

and (d) winter in 0-50 cm depth over the region

布依不同土层深度随季节发生动态变化。土壤变

干最显著的两个中心区域分别为京津塘地区和山

西西部，次显著中心区域为内蒙古东部，而河北

西部与山西东部的土壤变干趋势最弱。在0̂ 50

cm深度范围内，从地表面开始，随深度增加，土

壤水储量的减少程度逐渐增加。春季土壤水储量

减少最显著，秋季趋势幅度则明显小于春季，夏

季仅次于秋季，冬季的趋势幅度最小。

    各分区土壤水储量的变化呈现出显著的年代

际特征。就。-50 cm土壤水储量而言，天津和山

西在20世纪80年代和90年代均呈显著的波动下

降变化;北京在80年代呈显著上升而90年代以

来呈明显波动下降;内蒙古和河北则为90年代前

5年为明显上升而1995年以后呈明显下降变化。

各分区存在一个共同特点:1995̂-2002年的8年

时间里，全区各分区变化趋势较为一致，即呈明

显的波动下降。
    土壤变干的趋势，对区域农业和生态具有一

定的不利影响，结合区域实际采取有效的水分管

理与调配措施。
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